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Бакалаврская работа по теме «Электроснабжение завода по производ-
ству меди» содержит 88 страниц текстового документа, 42 таблицы, 6 рисун-
ков, 15 источников, 5 листов графического материала, 181 формулу.  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ТОК, НАПРЯЖЕНИЕ, 
КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ, ЦЕХ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ, НАГРУЗКА, БЕЗОПАСНОСТЬ, МОЩНОСТЬ, ПОТЕРИ, 
ПОДСТАНЦИЯ, ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. 
Объект электроснабжения – завод по производству меди. 
Цели проектирования: 
‒ рассмотрение и выбор наилучшего варианта расположения ГПП и 
мощности силовых трансформаторов; 
‒ выбор оборудования; 
‒ технико-экономический расчет; 
В результате проектирования системы электроснабжения завода по 
производству меди было выбрано новейшее оборудование и обеспечена 
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Основным потребителями электроэнергии являются различные отрасли 
промышленности, транспорт, сельское хозяйство. Промышленные предпри-
ятия составляют основную часть потребителей электроэнергии, доля прихо-
дящаяся на них составляет примерно 67% от всего числа потребителей. В 
связи с этим фактом именно на предприятиях стоит вопрос об экономии 
электроэнергии более остро, чем у других потребителей. 
Современная рационально выполненная система электроснабжения 
промышленного предприятия, должна быть, экономичной, надежной, безо-
пасной, удобной в эксплуатации, а также должна обеспечивать надлежащее 
качество энергии. 
Так же должна предусматриваться гибкость системы, обеспечивающая 
возможность расширения при развитии предприятия без существенного ус-
ложнения и удорожания первоначального варианта, при этом должны по 
возможности приниматься решения, требующие минимальных расходов 
цветных металлов и электроэнергии. 
Система электроснабжения является главным звеном промышленного 
предприятия, поэтому к ней предъявляют определенные требования: надеж-
ность питания, качество электроэнергии, резервирование и защита отдельных 
элементов. 
При проектировании сооружений и эксплуатации систем электроснаб-
жения промышленных предприятий необходимо осуществить выбор рацио-
нального напряжения, определить электрические нагрузки, выбрать тип, чис-
ло и мощность трансформаторных подстанций, виды их защиты, систему 
компенсации реактивной мощности и способы регулирования напряжения. 
Это должно решаться с учетом совершенствования технологических процес-
сов производства, роста мощностей отдельных потребителей и особенностей 
каждого предприятия, цеха, установки, повышения качества и эффективно-
сти их работы. 
Передача, распределение и потребление электроэнергии на промыш-
ленном предприятии должно производиться с высокой точностью. 
Общая задача оптимизации системы промышленного электроснабже-
ния включает рациональные решения по выбору сечений проводов и жил ка-
белей, способом компенсации реактивной мощности. 
Задачей данной бакалаврской работы является расчет и рациональное 
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         1 Краткая характеристика технологического процесса и требования    
к надежности электроснабжения 
 
 
По своему распространению и использованию в промышленности медь 
занимает одно из важных мест. Чистая медь обладает высокой электропро-
водностью, теплопроводностью и достаточно высокой коррозийной стойко-
стью. Хорошая пластичность меди позволяет изготавливать из нее различные 
деформируемые полуфабрикаты (листы, ленты, полосы, прутки, трубы, про-
волоку и д.р.), широко применяемые в различных областях техники. 
Технологический процесс получения слитков меди и медных сплавов 
состоит из нескольких операций (рисунок 1.1) 
Более прогрессивной является литейная установка в состав которой, 
входит печь, миксер и вертикальная литейная двухручьевая машина. По сути 
дела это автоматизированная линия для непрерывной отливки безкислород-
ных медных слитков-вайербрасов размером 90901400 мм. 
Загрузку печи медными катодами осуществляют сверху при помощи 
загрузочной машины. При падении в печь катодный лист отжимает заслонку, 
которая затем возвращается в первоначальное положение, отсекая рабочее 
пространство печи от окружающей атмосферы. 
Расплав в миксер (представляет собой индукционную канальную печь 
барабанного типа, состоит из разъемного кожуха цилиндрической формы, 
раздаточной коробки со стопорным устройством, механизма поворота, вен-
тиляционной системы) переливается по обогреваемому металлопроводу, за-
ключенному в цилиндрическую вакуум-камеру, которая имеет патрубки по-
дачи и слива металла Вакуум камера смонтирована над желобами и миксе-
ром. При таком ее положении можно проводить непрерывное литье без пе-
ремонтажа и установки. 
      Металл из миксера через разливочную коробку подается в два кристал-
лизатора двухручьевой машины. На установке создано специальное уст-
ройство, которое позволяет добиться постоянного давления и состава за-
щитной атмосферы в полости над кристаллизатором. Это дает возмож-
ность получить слитки высокого качества и сократить расход защитного 
газа. 
      Литниковая система включает стопорное устройство, литейную втулку 
и литниковую трубку. Все три элемента выполнены из графита. 
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           Рисунок 1.1Технологическая схема производства слитков меди 
 
Литейная машина состоит из блока кристаллизаторов, системы вторич-
ного охлаждения, механизмов тянущего устройства, летучих пил, кантовате-
лей и горизонтальных рольгангов. Каждый кристаллизатор снабжен меха-
низмами, сообщающими им возвратно-поступательное движение в верти-
кальной плоскости. По выходе из кристаллизатора слиток поступает в камеру 
вторичного охлаждения (кольцевые спрееры). Под блоком кристаллизатора и 
камерой вторичного охлаждения расположено тянущее устройство. Затем на 
летучей пиле, которая имеет общую траверсу с двумя независимыми режу-
щими головками, снабженными дисковыми пилами. Слиток разрезают на 
куски и затем штабелируют штабелеукладчиком и отправляют на склад. 
Внешнее энергоснабжение завода осуществляется от энергосистемы по 
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ченных через выключатели к двум силовым трансформаторам ТРДН-
63000/110-УХЛ1 установленным на главной понизительной подстанции ГПП 
расположенной приближенной к центру электрических нагрузок.  
На ГПП выбрана схема два блока с выключателями и неавтоматиче-
ской перемычкой со стороны линий, для тупиковой двух трансформаторной 
подстанции питаемые по двум воздушным линиям. 
 Распределение электрической энергии по заводу от ГПП осуществля-
ется на напряжение 10,5 кВ кабельными линиями. Для уменьшения потерь и 
затрат на сооружения сетей низкого напряжения, а также для бесперебойно-
сти электроснабжения и взаимного резервирования, комплектные трансфор-
маторные подстанции выполняются двухтрансформаторными. Все КТП со-
ответствует требованиям ГОСТ 14695-80 и ТУ16-530.191-77. 
  Согласно электрических нагрузок потребители: плавильный цех, сер-
нокислотный цех, цех готовой шихты относятся к первой категории. 
 Потребители цехов: Хозяйство жидкого топлива, цех подготовки ших-
ты, ЦЭМ 2, ЦЭМ 1, столовая, корпус переработки, РМЦ, транспортная гале-
рея относятся к потребителям второй категории. 
 Склады оборудования, гараж: относятся к потребителям третьей кате-
гории. 
Для компенсации реактивной мощности в трансформаторных подстан-
циях установлены конденсаторные установки низкого напряжения регули-
руемые типа УКМ-58-04 на номинальное напряжение 0,4 кВ.  Также подклю-
чены к шинам ГПП высоковольтные конденсаторные установки типа УКЛ 
56-10,5 нерегулируемые.  
Исходные данные потребителей предприятия представлены в таблице 
1.1. 
 
Таблица 1.1‒ Электрические нагрузки завода по производству меди  
 






1 Хозяйство жидкого топлива II 230 0,6 
2 Плавильный  I 12600 0,85 
2 АД10кВ I 18900 0,95 
2 СД10кВ I 7200 0,75 
3 Сернокислотный I 2300 0,8 
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Продолжение таблица 1.1‒ Электрические нагрузки завода по производст-
ву меди  
4 Подготовки шихты       1270 0,75 
5 ЦЭМ 2 II 8400 0,85 
6 Склад готовой продукции  III 126 0,5 
7 Материальный склад III 154 0,5 
8 Готовой шихты II 2700 0,75 
8 АД10кВ II 2700 0,93 
9 АБК II 150 0,6 
10 ЦЭМ 1 III 4040 0,85 
11 Столовая   II 72 0,6 
12 Корпус переработки II 420 0,35 
13 РМЦ II 600 0,6 
14 Склад пожарной техники III 126 0,35 
15 Гараж III 65 0,3 
16 Склад продукции III 100 0,5 
17 Транспортная галерея II 15 0,35 
 
Освещение цехов и территории завода по производству меди опреде-
лим по площади. 
 
 
           2 Расчет электрических нагрузок предприятия 
 
 
2.1 Определение расчетных нагрузок цехов 
 
   Для расчетов на стадии проектного задания при сравнении вариантов и 
других ориентировочных расчетах, когда отсутствуют точные данные об 
электроприемниках, расчетную активную нагрузку (кВт) определим по 
формуле 
 номс РКРр  ,                                                                                  (2.1) 
              
  где Кс – коэффициент спроса;  
  Pном – суммарная номинальная мощность электроприемников цеха, кВт. 
  Расчетную реактивную нагрузку определим по формуле, квар 
tgРQ рр  ,                                                                               (2.2) 
       
где tg  - коэффициент реактивной мощности, который соответствует    cos  
данной группы приемников. 
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 Расчетная нагрузка освещения вычисляется по формуле, кВт 
 
соноро КРР  ,                                                    (2.3) 
 
где Ксо – коэффициент спроса на осветительную установку; Рно-суммарная 






,                                                     (2.4) 
 
где Ро – удельная плотность нагрузки на 1 м
2
 производственной площади, 
кВт/м2; F-площадь соответствующего цеха, м2. 
     Полная расчетная мощность цеха, кВА  
 
  22 pрорp QРРS  .                                            (2.5) 
  
 Суммарная установленная мощность силового оборудования по цехам 
приводится в исходных данных. Коэффициенты cos , Кс, Ксо выбираются по 
справочным таблицам в зависимости от технологического процесса, режима 
работы цехов. Там же приведены данные плотности осветительной нагрузки. 
Освещение цехов и территории завода рассчитываются по площади. Пло-
щадь определяется по генплану. 
Рассмотрим расчет на примере хозяйства жидкого топлива. 
Расчетная активная нагрузка, кВт 
 
       1382306,01 рP . 
 
Расчетная реактивная нагрузка, квар 
 
 3,16117,11381 pQ . 
 
Номинальная мощность осветительной нагрузки, кВт 
 
59,2085,023,24 роР . 
 
Нагрузка освещения, кВт 
 
5,282036014,0 ноР . 
 
Полная расчетная мощность цеха, кВ·А 
 
86,22807,17373,149 22 pS . 
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Расчѐт для остальных цехов проводим аналогично. Результаты расчетов 
приведены в таблице 2.1 
 
2.2  Определение расчетной нагрузки предприятия с учетом 
компенсации реактивной мощности и потерь в трансформаторах 
 
Из таблицы полная расчетная мощность нагрузки 0,4кВ 
 
кВАS p 91,33221 . 
 
Так как цеховые трансформаторы и трансформаторы ГПП еще не 
найдены, то потери активной и реактивной мощности в них определим 
приближенно,кВт,квар: 
 
   pЦТ SP  02,0  ,                                                                (2.6) 
 
   pЦТ SQ  1,0  ,                                                                    (2.7) 
 
  тогда для цеховых трансформаторов: 
.43,66491,3322102,0  цтР  
 
 .19,332291,332211,0  цтQ  
 
          Реактивная мощность, выдаваемая предприятию, квар: 
 
 .35,1261524,096,52563 Qэ  
          
           Мощность компенсирующих устройств, квар. 
 
.25,1349196,5256324,06,26106 куQ  
                            
Некомпенсированная реактивная мощность на шинах 10,5 кВ равна, 
квар 
   куp QQQ    ,                                                                (2.8) 
 
где pQ - расчетная мощность завода по производству меди, отнесенная к ши-







 ,                                                        (2.9) 
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,39,2126919,332295,079,18891 рQ  
 
 где КРМ - коэффициент разновременности максимумов, квар 
 
куp QQQ   ,                                                                  (2.10) 
             
 
  .14,777825,1349139,21269 Q  
 
Потери активной мощности в батареях статических конденсаторов, кВт 
 
кууд QРРку  ,                                                                         (2.11) 
 
           ,98,2625,13491002,0 Рку  
 
  где удР  ‒ удельные потери в БСК, кВт/ квар. 
 
Суммарная активная мощность завода по производству меди отнесен-
ная к шинам 10,5 кВ ГПП с учетом разновременности максимумов силовой 
нагрузки, кВт 
 
.67,5081743,66499,39695,052375 рР  
 
Полная мощность на шинах 10,5 кВ ГПП, кВА 
 
           22 QPS   ,                                                                    (2.12) 
 
.48,5140914,777867,50817 22 S  
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Потребители  0,4 кВ     
1 Хоз. жидкого топлива 230 0,6 0,65 1,17 138 161,3 2036 0,014 28,5 0,85 24,23 0,9 0,48 11,73 149,73 173,07 228,86 
2 Плавильный 12600 0,85 0,69 1,05 10710 11234,8 4129 0,015 61,9 0,85 52,64 0,9 0,48 25,50 10735,50 11260,28 15557,79 
3 Сернокислотный 2300 0,8 0,9 0,48 1840 891,2 884 0,014 12,4 0,9 11,14 0,9 0,48 5,39 1845,39 896,55 2051,65 
4 Подготвки шихты 1270 0,75 0,8 0,75 953 714,4 2287 0,015 34,3 0,9 30,87 0,9 0,48 14,95 967,45 729,33 1211,56 
5 ЦЭМ 2 8400 0,85 0,96 0,29 7140 2082,5 4955 0,014 69,4 0,8 55,50 0,9 0,48 26,88 7166,88 2109,38 7470,85 
6 Склад продукции 126 0,5 0,5 1,73 63 109,1 919 0,015 13,8 0,9 12,41 0,9 0,48 6,01 69,01 115,13 134,23 
7 Материальный склад 154 0,5 0,6 1,33 77 102,7 283 0,015 4,2 0,8 3,40 0,9 0,48 1,64 78,64 104,31 130,64 
8 Готовой шихты 2700 0,75 0,8 0,75 2025 1518,8 2181 0,014 30,5 0,6 18,32 0,95 0,33 6,02 2031,02 1524,77 2539,68 
9 АБК 150 0,6 0,7 1,02 90 91,8 806 0,014 11,3 0,95 10,72 0,95 0,33 3,52 93,52 95,34 133,55 
10 ЦЭМ 1 4040 0,85 0,96 0,29 3434 1001,6 2669 0,014 37,4 0,6 22,42 0,95 0,33 7,37 3441,37 1008,95 3586,22 
11 Столовая 72 0,6 0,5 1,73 43 74,8 350 0,012 4,2 0,95 3,99 0,95 0,33 1,31 44,51 76,14 88,19 
12 Корпус переработки 420 0,35 0,7 1,02 147 150,0 601 0,014 8,4 1,95 16,41 0,95 0,33 5,39 152,39 155,36 217,63 
13 РМЦ 600 0,6 0,65 1,17 360 420,9 583 0,015 8,7 2,95 25,80 0,95 0,33 8,48 368,48 429,37 565,80 
14 Склад пож.техники 126 0,35 0,65 1,17 44 51,6 792 0,015 11,9 3,95 46,93 0,95 0,33 15,42 59,52 66,98 89,61 
15 Гараж 65 0,3 0,65 1,17 20 22,8 693 0,015 10,4 4,95 51,46 0,95 0,33 16,91 36,41 39,71 53,88 
16 Склад продукции 100 0,5 0,6 1,33 50 66,7 693 0,015 10,4 5,95 61,85 0,95 0,33 20,33 70,33 87,00 111,87 
17 Транспортная галерея 15 0,35 0,6 1,33 5 7,0 530 0,014 7,4 0,85 6,31 0,95 0,33 2,07 7,32 9,07 11,66 
 Осв. территории 0       0 0,0 159203 0,0002 31,8 1 31,84 0,95 0,33 10,47 10,47 10,47 14,80 
  Итоги по 0,4 кВ 33368       27139 18701,8     396,99   486,22     189,41 27327,96 18891,20 33221,91 
Потребители 10 кВ 
2 АД 10кВ 7200 0,95 0,85 0,62 6840 4239,1                 6840 4239,1 8047,084 
2 СД 10кВ 18900 0,75 0,9 0,48 14175 0                 14175 0 0 
3 АД 10кВ 1800 0,95 0,8 0,75 1710 1282,5                 1710 1282,5 2137,5 
8 АД 10кВ 2700 0,93 0,8 0,75 2511 1883,3 
        
2511,00 1883,25 3138,75 
Итоги по 10 кВ 30600       25236 7404,8                 25236,00 7404,85 26299,95 



























































3 Определение центра электрических нагрузок 
 
 
Главная понизительная подстанция (ГПП) является одним из основных 
звеньев системы электроснабжения любого промышленного предприятия. 
Для определения местоположения ГПП при проектировании системы элек-
троснабжения на генплан промышленного предприятия (см рис.1) наносится 
картограмма нагрузок. Картограмма нагрузок предприятия представляет со-
бой размещенные по генплану окружности, причем площади, ограниченные 
этими окружностями, в выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам 
цехов. Для каждого цеха наносится своя окружность, центр которой совпада-
ет с центром нагрузок цеха. 






r ,                  (3.1) 
   
где рiР  - расчетная активная нагрузка i-го цеха, кВт; 
       - масштаб для определения площади круга, кВт/мм2. 
   Картограмма электрических нагрузок позволяет наглядно представить 
распределение нагрузок по территории завода. 
Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга. Угол сектора   оп-
ределяется из соотношения активной суммарной нагрузки цеха и осветитель-








 ,                       (3.2)                      
   
где poiP - осветительная нагрузка цеха, кВт. 
Показатели ir  и i  приведены по цехам в приложении 2. 
При определении центра электрических нагрузок считается, что 
нагрузка распределена равномерно по площади цеха. Тогда центр нагрузок 
цеха будет совпадать с центром тяжести фигуры, изображающей цех в ген-
плане. В этом случае центр нагрузок предприятия можно определить по 
формулам:                                                                      
 
 













0  ,                                            (3.3)                     
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  ,                                                        (3.4) 
где xi,yi- координаты центра электрической нагрузки i-го цеха 
 
Расчет центра нагрузок приводится в таблице 3.1 
   
 
Таблица 3.1- Расчет координат центра нагрузок. 
 




















1 162,23 24,23 12,45 53,77 419,24 313,96 68012,63 50933,23 
2 10762,64 52,64 101,40 1,76 118,44 304,56 1274727,64 3277871,09 
3 1851,14 11,14 42,05 2,17 37,60 229,36 69602,80 424577,10 
4 983,37 30,87 30,65 11,30 65,80 122,20 64706,04 120168,36 
5 7195,50 55,50 82,91 2,78 257,56 248,16 1853271,95 1785634,29 
6 75,41 12,41 8,49 59,23 353,44 221,84 26651,67 16728,18 
7 80,40 3,40 8,76 15,21 319,60 169,20 25694,56 13603,00 
8 2043,32 18,32 44,18 3,23 110,92 199,28 226645,10 407192,89 
9 100,72 10,72 9,81 38,32 99,64 67,68 10035,72 6816,72 
10 3456,42 22,42 57,47 2,34 197,40 157,92 682297,23 545837,78 
11 47,19 3,99 6,71 30,44 272,60 116,56 12863,99 5500,47 
12 163,41 16,41 12,49 36,15 312,08 94,00 50996,15 15360,29 
13 385,80 25,80 19,20 24,07 353,44 73,32 136356,36 28286,69 
14 91,03 46,93 9,33 185,59 229,36 120,32 20877,72 10952,25 
15 70,96 51,46 8,23 261,06 366,60 22,56 26012,19 1600,75 
16 111,85 61,85 10,34 199,07 131,60 263,20 14719,49 29438,99 
17 11,56 6,31 3,32 196,46 310,20 240,64 3584,98 2781,08 
Потребители 10кВ 
2 6840,00  80,84  118,44 304,56 810129,6 2083190,4 
2 14175,00  116,37  118,44 304,56 1678887 4317138 
3 1710,00  40,42  37,60 229,36 64296 392205,6 
8 2511,00  48,98  110,92 199,28 278520,12 500392,08 
 2511,00      278520,12 500392,08 
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Координаты центра нагрузок 
 
xo = 8,5 м.                                            yo = 12,7 м. 
 
 
Расположить ГПП в месте расчетных координат не представляется 
возможным по этому разместим ГПП в наиболее целесообразном месте об-
ращая главным образом внимание на тяготение расположения ГПП к геомет-
рически найденному центру нагрузок, удобства запитки ГПП с п/ст и размеру 




4 Определение числа и мощности трансформаторов ГПП 
 
 
  В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность 
силовых трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях пита-
ние всех приемников. Надежность электроснабжения предприятия достига-
ется за счет установки на подстанции двух трансформаторов. При аварии  
одного трансформатора, другой будет покрывать всю мощность потребите-
лей 1-ой и 2-ой категории с учетом перегрузочной способности трансформа-
тора.  


















тномS ,  
 
где  "pS -полная расчетная мощность завода, кВА;  
          Кз-коэффициент загрузки трансформаторов;  
          nт-число трансформаторов. 
       Выбираем по [1] стр.240 трансформатор мощностью 63МВА 
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Трансформаторы получаются недогруженными, но при установке ме-
нее мощных трансформаторов может пострадать надежность электроснабже-
ния завода по производству меди при выходе из строя одного из них, и ис-
ключается возможность расширения производства в случае такой  необходи-
мости. 
Для выбора рационального напряжения применим формулу Стилла: 
 
),(1634,4 ГППГПП РРlU        (4.4) 
            
где: l – расстояние, км; 
      Р – передаваемая мощность, кВт. 
             кВU 75,12510)19,102867,50817(161034,4 3   . 
 
Рассчитываем два варианта ‒ 110кВ и 220 кВ, по технико-
экономическим затратам. 
 
Выбираем по [3] трансформатор ТРДН - 63000/110, ТРДН-63000/220. 
 


















63,0 115 10,5 50,0 245,0  10,5 0,5 
 


















63,0 230 10,5 70 265 
 
 11,5 0, 5 
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Вариант схемы электроснабжения промышленного предприятия 
выбирают по условию минимальных приведенных затрат, рассчитанных по 
формуле  
ИКрЗ н   ,                       (5.1)    
                          
где К, И – соответственно капитальные затраты и ежегодные расходы в рас    
сматриваемых вариантах схем электроснабжения промышленных предпри-
ятий; pн – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложе-
ний, pн = 0,125 1/год. 
Капитальные затраты для рассматриваемых вариантов схем внешнего 
электроснабжения определяются по формуле, тыс.руб. 
 
ГППЛЭП KКК  ,                                                             (5.2) 
 
где ЛЭПК  – капиталовложения на сооружение воздушной линии, складываются 
из капиталовложений в линию и в системные выключатели Q1, тыс.руб.; 
      КГПП – капиталовложения в ГПП, складываются из капиталовложений в 
трансформаторы, разъединители  и выключатели Q2, тыс. руб.  
 
Для технико-экономического сравнения выбираем два варианта элек-
троснабжения. Питание воздушной  линией 110 кВ (1-й вариант) и воздуш-
ной линией 210 кВ (2-ой вариант), с установкой на территории предприятия 
ГПП двух понижающих трансформаторов с номинальной мощностью 
63МВА каждый с напряжением 110/10/ кВ. Расстояние от подстанции до за-
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5.1 Расчет капитальные затраты 
  
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в 

















,       (5.3) 
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По величине расчетного тока и экономической плотности тока рассчи-











,        (5.4) 
 
где jэ - экономическая плотность тока, А/мм
2
. При годовом числе использо-








Расчетный ток воздушной линии высокого напряжения 220 кВ в нор-

















 .                          (5.5) 
 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока найдем 












.        (5.6) 
Принимаем стандартное значение сечения проводов линии по услови-




Капитальные затраты по вариантам определяются следующим образом. 
 
К = Клэп + Кгпп ,         (5.7) 
     
 
где Клэп– капитальные затраты в линию 
       Кгпп – капитальные затраты в главную понизительную подстанцию. 
 
Капитальные затраты в линию, тыс. руб 
 
 К лэп = Кв + Кл ,        (5.8) 
      
где Кв – стоимость выключателей 
       Кл – стоимость линии. 
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Стоимость линии определяется через удельные капитальные вложения 
Куд с учетом длины линии, тыс. руб 
 
 Кл = Куд ∙ L.         (5.9) 
        
 Капитальные затраты в главную понизительную подстанцию, тыс. руб 
 
Кгпп = Кв + К тр ,         (5.10) 
       
где Кв – стоимость выключателей, 
К тр – стоимость трансформаторов. 
 
При выборе вариантов расчет капитальных затрат производится укруп-
нено и оформляется в виде таблицы по каждому варианту. 
 
 Цены выбраны согласно [2] за 2000 год, коэффициент удорожания ка-
питальных вложений – 3,27. 
 
Таблица 5.1‒ Расчет капитальных вложений 110 кВ вариант 1  
 













7300 2 14600  
Линии высокого на-
пряжения   АС 150 
1650 10 16500  
Всего: К1=Кл+Квыкл   31100  
Итого с учетом тер-
ритор. коэф. 
  43851 1,41 
Итого с учетом изме-
нения цен 
  143392,77 3,27 
Выключатели, ВГТ-
110-40/2000 









Всего: К2=КВ+Ктр   40524  
Итого с учетом тер-
рит. коэф. 
  57138,84 1,41 
Итого с учетом изме-
нения цен 
  143503,30 3,27 
Всего   
К = Клэп + Кгпп   186844,0068  
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Таблица 5.2‒ Расчет капитальных вложений 220 кВ вариант 2 
 













12500 2 25000  
Линии высокого на-
пряжения   АС 240 
2420 10 24200  
Всего: К1=Кл+Квыкл   49200  
Итого с учетом тер-
ритор. коэф. 
  69372 1,41 
Итого с учетом изме-
нения цен 
  226846,44 3,27 
Выключатели, ВГТ-
220-40/2000 









Всего: К2=КВ+Ктр   63542  
Итого с учетом тер-
рит. коэф. 
  89594,22 1,41 
Итого с учетом изме-
нения цен 
  292973,1 3,27 
Всего   
К = Клэп + Кгпп   519819,54  
 
 
5.2 Расчет ежегодных (эксплуатационных) затрат 
 
Ежегодные издержки определяются как сумма затрат по [7], тыс. руб 
 
И = Иа + Ио + Ипот ,       (5.11) 
          
где Иа – затраты на амортизацию, 
Ио – затраты на обслуживание (ремонт и эксплуатация), 
Ипот – стоимость потерь электроэнергии. 
Затраты на амортизацию, тыс. руб 
 
 Иа = На∙К,         (5.12) 
          
 
где На – норма амортизации, На определяется с учетом срока полезного ис-
пользования согласно[7], % 
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         На = 1 / Т,         (5.13) 
          
 
где для ЛЭП, % 
 
На = 1 / 15=0,066=6,6. 
 
        для тр-ра, выключателя, разъединителя, % 
 
На = 1 / 10=0,1=10. 
 
Затраты на обслуживание согласно [7], тыс. руб 
 
Ио = Но ∙ К ,        (5.14) 
         
 
где для ЛЭП    Ио =0,8 % для тр-ра, выключателя, разъединителя Ио =5,9%. 
 
Расчет ежегодных издержек оформить в таблицу для каждого из рас-
сматриваемых вариантов. 
 




















































































Итого затрат на 
обслуживание 
   10185,09 
Всего ежегодных 
издержек 
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Итого затрат на 
обслуживание 
   19100,17 
Всего ежегодных 
издержек 




5.3 Стоимость годовых потерь электроэнергии 
 
Стоимость годовых потерь определяется как, тыс. руб 
  
Ипэ = иэ ∙ Wпот,        (5.15) 
 
где иэ– стоимость 1 кВт∙ч, 
Wпот– годовые потери активной энергии. 
 
Годовые потери электроэнергии вариант 1 110 кВ. 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт∙ч/год 
 
 РЭл  ,        (5.16) 
        
  
 
где ‒ число часов максимальных потерь, 












   ,       (5.17) 
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рВН ,   
 
где r0 –погонное сопротивление линии, выбрано по[1], Ом/км, 
 n‒ число цепей. 
  
Для двухсменного графика работы выбрано по [7] годовое число часов  















   
      (5.18) 
      





 Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт∙ч/год 
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 Суммарные потери электроэнергии в первом варианте, кВт∙ч/год 
 
л тЭ Э Э   ,        (5.20) 
        
 
4,141800117,108793022,340071 Э . 
 
Годовые потери электроэнергии вариант 2 220 кВ. 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт∙ч/год 
 
 РЭл  ,        (5.21) 
        
 
 где ‒число часов максимальных потерь, Р ‒ потери активной мощности в 
воздушной линии, кВт 
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где r0 –погонное сопротивление линии, выбрано по [1], Ом/км 
n‒ число цепей. 
 Для двухсменного графика работы по [7] годовое число часов исполь-















   
      (5.23) 
   
Определяем по формуле (5.20), кВт∙ч/год 
 
76,849992,240534,35л Э  . 
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 Суммарные потери электроэнергии во втором варианте, кВт∙ч/год 
 
 ,       (5.25) 
       
 
л тЭ Э Э    ,        (5.26) 
 
35,154063059,145563076,84999 Э . 
Расходы на обслуживание определяют в процентах от капитальных за-







И К   ,                                                          (5.27) 
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О О О О О
ЛЭП В Р ТР В Р ГППИ И И И И      ,                                                                        (5.28)                            
 
где оi – норматив расходов на обслуживание i элемента схемы внешнего 
электроснабжения, %. 
Принято из [9, табл. 8.2] для линии 110 кВ, о = 0,4%; для оборудования 
подстанций о = 3%. 


































Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс.руб/год 
 
          Ипот = иэ ∙ ∆Э,        (5.29) 
          
где иэ – ставка по одноставочному тарифу ВН за 1 кВт/ч электроэнергии;  
      Э  – годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснабже-







Приведенные затраты по первому варианту, тыс. руб. 
 
                              9,14413564,14180010068,868441125,0 З . 
   
Приведенные затраты по второму варианту, тыс. руб. 
 








    
 
31 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
БР 140400.62 ПЗ 
 

















110 кВ 186844,01 24782,5 1957,44 2127002,1 1441356,9 
 220 кВ 519819,54 44269,15 2133,48 2310945,5 1605607,79 
 
 
По приведенным затратам видно, что вариант 1 более экономичен, чем 
вариант 2. Исходя из этого для внешнего электроснабжения выбираем вари-
ант 1 110 кВ.  
 
 
6  Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов и выбор  
компенсирующих устройств 
 
6.1 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
Однотрансформаторные подстанции рекомендуется применять при на-
личии в цехе приемников электроэнергии, допускающих перерыв электро-
снабжения на время доставки ―складского резерва‖ или при резервировании, 
осуществляемым по линиям низшего напряжения от соседних ТП, т.е. они 
допустимы для потребителей 2 и 3 категорий.  
Двухтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в сле-
дующих случаях: при преобладании потребителей 1 категории; для сосредо-
точенной цеховой нагрузки; для цехов с высокой удельной плотностью на-
грузок. 
  Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
производится по удельной плотности нагрузки: 
F
Sp
н  ,         (6.1) 
где pS - расчетная нагрузка предприятия, кВА; F-площадь предприятия, м2. 
 При н <0,2 применяют трансформаторы мощностью до 1000 кВА. 
 При 0,2< н <0,5 применяют трансформаторы 1000-1600 кВА. 
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Таблица 6.1- Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
Цех 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
F
Sp
н  , 
кВ·А/м2 
 
0,128 1,252 1,425 0,58 0,76 0,083 0,325 0,527 0,178 0,839 0,249 
Цех  12 13 14 15 16 17 Осв. 
Тер. 
    
F
Sp
н  , 
кВ·А/м2 
 
0,243 0,427 0,068 0,034 0,075 0,018 0,0002     
 
  Минимальное число цеховых трансформаторов для питания техноло-










 ,       (6.2) 
 
где Кз-коэффициент загрузки трансформатора (при преобладании нагрузок 
первой категории для двухтрансформаторных ТП Кз=0,65-0,7; при преобла-
даний нагрузок 2-й категории Кз=0,7-0,8); при преобладаний нагрузок 3-й ка-
тегории Кз=0,9); N -добавка до ближайшего целого числа. 
Оптимальное число трансформаторов 
 
mNN minопт  ,        (6.3) 
 
где m-дополнительные трансформаторы  
Правильный, технически и экономически обоснованный выбор числа и 
мощности трансформаторов для ГПП и КТП имеет существенное значение 
для рационального построения схемы электроснабжения. 
На ГПП число трансформаторов в большинстве случаев принимается не 
более двух. Это, как правило, обеспечивает надежное питание потребителей 
всех категорий и значительно упрощает схему и конструкцию подстанций. 
Однотрансформаторные ГПП применяются лишь в тех случаях, когда 
имеется возможность восстановления питания основных нагрузок по связям 
вторичного напряжения с соседними ГПП или другими источниками, а также 
возможность быстрой замены или ремонта поврежденного трансформатора. 
Подстанции с числом трансформаторов более двух применяют, когда 
нельзя обеспечить надежное питание разнородных потребителей данного 
предприятия. 
Число трансформаторов на КТП обусловлено величиной и характером 
нагрузок, надежностью их питания и размещения по территории предпри-
ятия, а также производственными и эксплуатационными требованиями. 
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Однотрансформаторные КТП целесообразно применять при наличии в 
цехах небольших (до 20%) нагрузок I категории при условии резервирования 
их питания по низкой стороне КТП. В данном случае необходимо преду-
сматривать обязательный складской резерв трансформаторов. 
Двухтрансформаторные КТП широко применяются в случае преоблада-
ния потребителей I и II категории и отсутствия резервирования по сетям низ-
кого напряжения. 
При выборе числа и мощности КТП одновременно решают вопрос об 
экономически целесообразной величине реактивной мощности, передавае-
мой через трансформаторы в сеть напряжения до 1000 В.  
Наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно переда-





.. )()( цехаоррТНОМЗОПТTMAX РРSКNQ  .    (6.4) 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ 
составит: 
 
 TMAXцехарНК QQQ .1  .       (6.5) 
 
Дополнительная мощность 2НКQ  НБК для данной группы трансформа-
торов определяется по формуле: 
 
ТНОМОПТHKцехарНК SNQQQ .12   ,     6.6) 
 
где   - расчетный коэффициент,зависящий от  коэффициента удельных по-
терь 1PK , который принимается по [8]. 
         Выбираем для КТП-1 трансформаторы мощностью 1600 КВА. 
 
Определяем минимальное число трансформаторов для цехов 
№1,5,6,7,17  
 
















.     (6.8) 
Определяем оптимальное число трансформаторов: 
 
817min  mNNопт ,       (6.9) 
 
где  определено по [8] рисунку 1.5а стр 12,. 
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Находим по [8]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы по формуле: 
 
22
.. )()( цехаоррТНОМЗОПТTMAX РРSКNQ  ,    (6.10) 
 
473858,7471)16007,08( 22. TMAXQ . 
 
Определим мощность 1НКQ , квар 
 
62,2628473838,21091 НКQ . 
 
Находим дополнительную мощность 2НКQ , квар 
 
 01662160085,0)38,2109(62,26282 НКQ ,   (6.11) 
 
  где γ= 0,5 ( 1 / 30 15 / 30 0,5рК   ) при 1 15рК  (табл. 1.3 стр15) и 32 РК  (табл. 
1.4) 
Если  в расчетах окажется, что 02 НКQ  то для этого трансформатора ре-
активная мощность принимается равной нулю.  
 Мощность (квар) ККУ цеха равна 
 
38,2109038,210921  HKHKНК QQQ .   (6.12) 
 
Устанавливаем 4 шт. по [8] стр.102 ККУ марки  УКМ 58-04-536-67 У3 
Для остальных подстанций проводим аналогичные расчеты и сводим 
данные в таблицы 6.2 и 6.3. 
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Цех 8 Цех 8 2031,02 6 630 
7 КТП-4 Цех 4,9,освещ. Цех 4 1071,44 2 630 
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  6.2 Выбор высоковольтных батарей конденсаторов 
 
Суммарная расчетная мощность высоковольтных батарей конденсато-
ров (ВБК) для всего предприятия определяется из условия баланса реактив-
ной мощности, квар 
 
БК Р0,4 6Р ЦТ ГПП Э СД НКФQ Q Q Q Q Q Q Q        ,   (6.13)
 
 
где  Qр – расчетная реактивная мощность, квар; 
Qнкф – реактивная мощность низковольтных конденсаторных батарей 
(см. таблицу 8), квар. 
СДQ -реактивная мощность двигателей, квар 
 
5,878862,075,018900  tgкРQ зСДнСДсд .     (6.14) 
 
Суммарная расчетная мощность ВБК для всего завода, квар 
 
38,1194914065,878835,1261594,514019,33221,26296 ВКQ  . 
 
Выбираем батареи конденсаторов типа. 
 
Таблица 6.4 – Выбор мощности высоковольтных конденсаторных батарей 
 
Тип ВБК Количество Qфакт, квар 
УКЛ 56-10,5-1800 У3 7 12600 
 
 
      7 Выбор кабельных линий 
 
 
Перед расчетом токов КЗ, необходимо выбрать кабели, которые соеди-
няют ГПП с цеховыми трансформаторами и трансформаторы, соединенные 
по магистральной схеме по [8] рис 2.6 стр. 23   . Рассмотрим на примере вы-
бор кабеля для участка ГПП – КТП-1/1,1/2. Так как от этой ТП запитаны по-
требители 2 категории, то прокладываем два кабеля.  Определяем расчетные 
токи в нормальном IР и послеаварийном Iрmax. режимах: 
В цехе №5 расположены КТП – 1/1,1/2,1/3,1/4 с двумя трансформатора-
ми  Sном= 1600 кВА: 

















I  .     (7.1) 
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I .      (7.2) 
 
Выбираем кабель по (7) АПвП-10 с алюминиевыми жилами, изоляцией 
жил из сшитого полиэтилена, прокладываемый в воздухе. 
Соответствующее этому току сечение определяется по формуле: 
 
где jэк – экономическая плотность тока выбранная по [7] для кабелей с алю-
миниевыми жилами из сшитого полиэтилена, прокладываемый в воздухе, мм









F  .       (7.3) 
 
 Принимаем сечение жил трехжильного кабеля равным 120 мм2. 
 


































I .       
 
Выбираем кабель марки АПвП с алюминиевыми жилами, изоляцией 
жил из сшитого полиэтилена, прокладываемый в воздухе. 











F  . 
   Принимаем сечение жил трехжильного кабеля равным 50 мм2. 
 
Результаты расчетов сведем в таблицу 7.1. 
 
















10 кВ кабели АПвП 
ГПП - КТП-1/1,1/2 Цеха 5 6400 2 352,3 403 92,7 АПвП 3х120 
ГПП - КТП-1/3,1/4 Цеха 5 6400 2 352,3 403 92,7 АПвП 3х120 
КТП-1/1-1/2 Цеха 5 3200 2 176,6 225 46,35 АПвП 3х50 
КТП-1/3-1/4 Цеха 5,1,6,7,17 3200 2 176,6 225 46,35 АПвП 3х50 
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Продолжение таблица 7.1 – Выбор кабелей для схемы внутреннего электро-
снабжения  
 
ГПП-КТП-2/1,2/2 Цех 2 6400 2 352,3 403 92,7 АПвП 3х120 
ГПП-КТП-
2/3,2/4,2/5 Цех 2 9600 2 528,48 604 139,07 АПвП 3х240 
КТП-2/1,2/2 Цех 2 3200 2 176,6 225 46,35 АПвП 3х50 
КТП-2/3,2/4 Цех 2 3200 2 176,6 225 46,35 АПвП 3х50 
КТП-2/4,2/5 Цех 2 3200 2 176,6 225 46,35 АПвП 3х50 
ГПП - КТП-
10/1,10/2,10/3 
Цех 10 6000 2 330,30 349 86,9 АПвП 3х95 
КТП-10/1,10/2 Цех 10 2000 2 110,1 225 26,9 АПвП 3х50 
КТП-10/2,10/3 Цех 10 2000 2 110,1 225 26,9 АПвП 3х50 




1260 2 69,36 156 18,25 АПвП  3х35 
ГПП -КТП-
3/1,3/2,3/3 
Цех 3 3780 2 208,9 225 54,75 АПвП 3х50 
КТП-3/1,3/2 Цех 3 2520 2 138,72 225 36,5 АПвП 3х50 
КТП-3/2,3/3 Цех 3 2520 2 138,72 225 36,5 АПвП 3х50 
ГПП -КТП-
8/1,8/2,8/3 
Цех 8 3780 2 208,9 225 54,75 АПвП 3х50 
КТП-8/1,8/2 Цех 8 2520 2 138,72 225 36,5 АПвП 3х50 
        
КТП-8/2,8/3 Цех 8 2520 2 138,72 225 36,5 АПвП 3х50 
ГПП-КТП-4 Цех 4,9 1260 2 69,36 156 18,25 АПвП  3х35 
0,4 кВ кабели АВВГ 
КТП-1/4 - РУ-1 Цех 1 230 2 332,36 170 87,4 АПвП 3х95 
КТП-1/4 - РУ-6 Цех 6 126 2 182,08 110 47,91 АПвП3х50 
КТП-1/4 - РУ-7 Цех 7 154 2 222,27 140 58,56 АПвП 3х70 
КТП-1/4 - РУ-17 Цех 17 15 1 21,67 32 5,7 АПвП 3х6 
КТП-13/2 - РУ-11 Цех 11 72 2 104,04 90 27,37 АПвП 3х35 
КТП-13/2 - РУ-12 Цех 12 120 2 606,93 270 159,71 АПвП 3х185 
КТП-13/2 - РУ-14 Цех 14 126 2 182,08 110 47,91 АПвП 3х50 
КТП-13/2 - РУ-15 Цех 15 65 1 93,93 170 24,71 АПвП 3х95 
КТП-4 - РУ-9 Цех 9,осв. 181,84 2 262,77 110 69,14 АПвП 3х70 
Двигатели 10 кВ кабели АПвП 
ГПП– РУ-10 Цех 2 7200  2 396,3 403 104,3 АПвП 3х120 
ГПП– РУ-10 Цех 2 18900 2 1040  273,8 АПвП 3х630 
ГПП– РУ-10 Цех 3 1800 2 99,09 156 18,25 АПвП  3х35 
















    
 
39 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
БР 140400.62 ПЗ 
 
8 Расчѐт токов короткого замыкания 
 
Принимаем за базисные единицы Sб = 100 МВ·А и среднее напряжение 
Uб1 = 115кВ; Uб2 = 10,5кВ; Uб3 = 0,4кВ, Sк = 2500 МВ·А 
 
































.      (8.3) 
 















































             Рисунок 8.1- Исходная схема и схема замещения 
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          Сопротивление энергосистемы, о.е    
 
 








XX .     (8.4) 
                                                      
 
               Сопротивление воздушной линии 110кВ W1 АС150/24: 
 





























                                   (8.5)        
 
           Сопротивление кабельных линий 10 кВ W2, W3 АПвП 3х240        















    (8.6) 
 
               
          Сопротивление трансформатора Т1 63МВ А 
 















X                                                        (8.7) 
 
 

















X                                                               (8.8) 
 
            Сопротивление синхронного двигателя СТД-3150-23УХЛ4 
 








 ,                                                     (8.9) 







dx   – сверхпереходное сопротивление  
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S    ,                                      (8.10) 
 
где, Рном – номинальная мощность двигателя, МВт, cosφном – номинальный 













































где коэффициент пускового момента двигателя по [3],    коэффици-
ент пускового тока двигателя по [3].          
 
Сопротивление линии 115кВ (W1): 
42,01 OX    Ом/км        198,01 OR  Ом/км   L=10км 
Сопротивление линии 10,5кВ (W2, W2): 
075,02 OX   Ом/км        129,02 OR  Ом/км   L=10км 










































Синхронный двигатель, где-nдв-количество двигателей 
Nдв=6      Xдв=0.146       Sндв=3.5 
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X .       (8.13) 
Определяем суммарное сопротивление до точки К1 
LXXX CЛ  11 ,                       432,01 X .   (8.14) 
11 ЛRR   ,                                    015,01 R . 





R  , 
то учитываем в расчетах актив-
ное сопротивление 
                                         (8.15) 
 
                          X   otherwise 
Z∑= Z∑(R∑1,X∑1)                   Z∑=0,432 
 
 








IkK b                        IkK1=1.163     (8.16) 
Определяем суммарное сопротивление со стороны системы и со сторо-
ны синхронного двигателя до точки К2 
Xc∑2=X∑1+XT1     Xc∑2=0.598              Xдв=0.695   (8.17) 
Rc ∑2= R∑1             Rc∑2=0.015              XT1=0.167  
                                                                     XЛ3=0.019 
     Xcд∑2=Xдв+XЛ3                                   Xcд∑2=0.714   (8.18)     
      Rc ∑2=RЛ3                                            Rcд∑2=0.032    
Полное сопротивление рассчитываем исходя из условия: если RE >  
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ifRXRXRZ   ,                                                (8.19) 
                                   X   otherwise 
Zc2=Z∑(Rc∑2,Xc2)                  Zc2=0.598 
Zcд2=Z∑(Rcд∑2,Xcд2)            Zcд2=0.714 





















Ikсkс  ,     (8.20) 
 Ib2=5.499     IkcK2=9.188     IkcдK2=7.701        
Определяем результирующие сопротивления до точки К3.Объединять 
систему бесконечной мощности и синхронный двигатель нельзя, поэтому оп-
ределяем токи с помощью коэффициентов распределения. Находим эквива-
лентное сопротивление от источников питания, коэффициенты распределе-



































К       (8.22) 















3 iХ  























3    (8.23) 
   IkcK3=8.687                              IkcдK3=15.968  
Определяем ток трехфазного К3 в точке К4. Приведенное к базисному 
напряжению сопротивление (Ом) элементов схемы до шин 0,4кВ. 
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Определяем результирующие сопротивления до точки К4.Объеденить 
систему бесконечной мощности и синхронный двигатель нельзя, поэтому оп-
ределяем токи с помощью коэффициентов распределения. Находим эквива-
лентное сопротивление от источников питания, коэффициенты распределе-



































К  .  (8.25) 
Хрез4=Хэкв2+Хл2+Хт2=3.782, где Хл2=0.019       Хт2=3.438 















4 iХ      (8.26) 

















КI bКСД ,          (8.27) 
IkcK4=20.764  .                                       IkcдK4=17.402 . 
 
Суммарный ток в точке К4 равен 
IkK4= IkсK4+ IkcдK4  ,                                IkK4=38.166 .   (8.28) 
Для определения ударных токов в точках К1, К2, К3, К4 находим удар-
ные коэффициенты: 
Куд1=1.8     Куд2=1.8     Куд3=1.8     Куд4=1.3  
Определяем ударные токи в точках К1, К2, К3, К4  
УДiiУДi KIkKI  2 ,           (8.29) 
Результаты расчета токов КЗ, кА 
96.22 111  УДУД KIkKI          IkK1=1.163. 
993.422 222  УДУ KIkKI      IkK2=16.889. 
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649.402 333  УДУ KIkKI       IkK3=15.968. 















































Тепловой импульс, скА 
2
: 
135.0)05.005.0()( 211  IkKВК  .    (8.31) 
099.27)05.0045.0()( 222  IkKВК . 
224.24)05.0045.0()( 233  IkKВК . 
381.138)05.005.0()( 244  IkKВК . 
 





















К1 1,163 2,96 0,495 0,135 
К2 16,889 42,993 7,951 27,099 
К3 15,968 40,649 7,517 24,224 
К4 38,166 70,167 17,967 138,381 
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             9 Выбор оборудования  
 
 
             9.1 Выбор выключателя и разъединителя на 110 кВ 
 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
включения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная 
нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная рабо-
та. 
Разъединитель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
создания видимого разрыва в электрической цепи без нагрузки (предвари-
тельно выключенной выключателем). 
Тип выключателя выбираем по номинальному напряжению (Uном), 
длительному току (Iраб мах), отключающей способности, проверяют на тер-
мическую и динамическую устойчивость. 
 
             Условия выбора выключателя: 
              1)  По напряжению установки Uуст Uном;  
              2)  По длительному мах току Iраб мах  Iном ; 

















I ТНОМ .     (9.1) 
         3) по току отключения  
     4) по электродинамической стойкости  
     5) по термической стойкости TТК tIВ
2  
        Выбор разъединителя производиться по пунктам 1,2,4,5. 
            Выбираем по [5 стр 242] элегазовый выключатель ВГТ-110-
40/2000ХЛ1,  по [5 стр 271] разъединитель РДЗ-2-110/1000УХЛ1 (разъедини-
тель двухколонковый). 
  В таблице 9.1 приведены расчетные величины и каталожные данные 
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Uуст   Uном 110 кВ 126 кВ 126кВ 
Iраб.мах    Iном 463,48 А 3150 А 1000А 
IПt   Iоткл 1,163кА 40000 А - 
iуд   Iмах.доп 2,96кА 102000 А 80000А 
ВК   I
2
тtТ 0,135 кА




         
  9.2  Выбор сборных шин и ошиновки 110 кВ. 
 
Условия проверки шин 110 кВ [7]: 
       – длительно допустимому току  ; 
       – схлестыванию; 
       – термической стойкости ; 
       – на корону         
Трансформатор не может быть нагружен мощностью, больше чем  
 поэтому, А  
  




По [7] принимаем АС-240/32   
 
 
 Проверка шин на схлестывание и механический расчет гибких про-
водников не проводятся, поскольку . Проверка на термическое 
действие тока короткого замыкания не производится, так как шины выполне-
ны голыми проводами на открытом воздухе.  
 Проверим провод по условию коронирования. Определим началь-
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1(82,03,30 ОЕ , 
где    m – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода 
(для многопроволочных проводов принимается равным 0,82);  
    r0 – радиус провода в см. 









где  DСР – среднегеометрическое расстояние между проводами фаз, при гори-
зонтальном расположений фаз равно: 
 
  
            (9.5) 
 
 37830026,1 СPD , 
                           
где  D – расстояние между соседними фазами. 
  
 
Условие проверки на коронирование:  
 
  ,        (9.6) 
 
  , 
 
  . 
 
 
Таким образом, сборные шины и ошиновка выполняются гибким проводом  
АС-240/32   .   
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9.3 Выбор измерительных трансформаторов тока и трансформаторов 
напряжения 110кВ 
 
Контроль над режимами работы основного и вспомогательного обору-
дования на подстанции осуществляется с помощью контрольно-
измерительных приборов. Эти приборы относятся к вторичным цепям и свя-
занны с первичными посредством измерительных трансформаторов тока и 
напряжения. 
Выбор трансформаторов тока в РУ 110 кВ. 
Условия выбора: 
– по напряжению установки    
по току  , 
– по динамической устойчивости по условию   
– по термической стойкости  
– по вторичной нагрузке   
– по классу точности. 
Перечень необходимых измерительных приборов указан в таблице 9.1. 
Выбираем трансформатор тока ТФЗМ 110Б-У1 [5 стр 304]. Для проверки ТТ 
по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными приборов [8 стр. 
60], определим нагрузку по фазам (таблица 9.2). 
 





Нагрузка фазы, В∙А 
А В С 
Амперметр Э – 350 1,5 0,5 — — 
Ваттметр Д – 335 1,5 0,5 — 0,5 
Варметр Д – 345 1,5 0,5 — 0,5 
Итого         1,5  — 1,0 
 
Из таблицы 9.2 видно, что наиболее загружен транс-р тока фазы А. 
Общее сопротивление приборов равно, Ом,  
  




                                                              
При числе приборов не более трех сопротивление контактов равно, Ом,  
 
Тогда допустимое сопротивление проводов определится по выраже-
нию, Ом, 
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  ,            (9.8) 
      
 
 .  
 
Ориентировочная длина контрольного кабеля с медными жилами              
( ) L=150 метров. На напряжение 110 кВ тран-ра тока соединены в 
полную звезду и , тогда сечение контрольного кабеля равно, мм2, 
 
           (9.9) 
 
   
 
 Принимаем контрольный кабель с медными жилами сечением 2,5 мм2. 
Зная сечение, определяем реальное сопротивление проводов, Ом, 
 
  ,          (9.10) 
 
   
 
Следовательно, истинная вторичная нагрузка тран-ра тока, Ом, 
 
  ,       (9.11) 
 
  . 
 
 
Расчетные и каталожные данные тран-ра тока сведем в таблицу 9.3. 
 
      Таблица 9.3 – Выбор трансформатора тока 110 кВ  
  
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
ТФЗМ110Б-У1 
 110 кВ 110 кВ 
 117,7 А 200 А 
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         Продолжение таблица 9.3 – Выбор трансформатора тока 110 кВ 
 
 2388 кА 41 кА 
 1,16 Ом 1,2 Ом 
   88 кА
2с 6000 кА2с 
Класс точности 0,5 0,5 
 
Выбор трансформатора напряжения в ОРУ 110 кВ. 
Условия выбора: 
– по напряжению установки    
– по вторичной нагрузке   
Приборы, подключаемые к трансформатору напряжения на высоком 
напряжении принимаем по [8].  Счетчики электроэнергии выбираем по [8]. 
По [5] выбираем НАМИ-110 УХЛ1. 
Расчетные нагрузки измерительного ТН на стороне ВН проектируемой 
подстанции приведены в таблице 9.4.  
 
  Таблица 9.4 – Расчет нагрузки трансформатора напряжения 
 














Вольтметр Э335 2 1 1 0 1 2,0 - 
Ваттметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Варметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Счетчик активной, 
реактивной  энер-
гии Wh, varh 
СЭТ-
4ТМ 
7 1 0,38 0,925 1 1,9 4,6 
Вольтметр регистри-
рующий Н393 10 1 1 0 1 10 - 
Частотометр Н393 7 1 1 0 1 7 - 
Итого  27,3 5,53 
 
Определим мощность приборов, подключаемых к ТН, В∙А 
 
 ,         (9.12) 
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  Таблица 9.5– Выбор ТН 110 кВ.   
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
НКФ-110-58У1 
 110 кВ 110 кВ 
 27,85 BA 400 BA 
 
 
       9.4  Выбор ограничителей перенапряжения 110 кВ и 10 кВ 
 
Для защиты изоляции от атмосферных перенапряжений и кратковре-
менных внутренних напряжений устанавливают ограничители перенапряже-
ний типа ОПН 110. Ограничители перенапряжений нелинейные с полимер-
ной внешней изоляцией предназначены для защиты электрооборудования 
класса напряжения 110 кВ, работающего в сети с эффективно заземленной 
нейтралью (коэффициент замыкания на землю не выше 1,4), от грозовых и 
коммутационных перенапряжений в пределах их пропускной способности.  
Для защиты от внутренних и атмосферных перенапряжений выбираем 
нелинейный ограничитель перенапряжения типа ОПН-РК-110/73-10-760 
УХЛ1, ОПН-РК-35/40,5-10-760 УХЛ1 и ОПН-КР/TEL-10/10,5 ХЛ2. 
 
 




Номинальное напряжение, кВ 110 
Наибольшее длительное допустимое рабочее напряжение, кВ 73 
Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 100 
Номинальный разрядный ток8/20 мкс, кА 10 
Остающееся напряжение на ОПН, 
не более, кВ 
176-266 
Классификационное напряжение Uкл, действующее значение, не менее, кВ 87,1 
Пропускная способность, А, для прямоугольных импульсов тока2000 мкс 760 
Ток взрывобезопасности, кА 40 
Длина пути утечки, не менее, мм 3150 
Масса, не более, кг 15 
Высота, не более, мм 960 
 
Для защиты нейтрали трансформаторов 110 кВ, если допускается ее 
разземление выбираем ограничитель перенапряжения  
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Номинальное напряжение, кВ 35 
Наибольшее длительное допустимое рабочее напряжение, кВ 40,5 
Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 100 
Номинальный разрядный ток8/20 мкс, кА 10 
Остающееся напряжение на ОПН, 
не более, кВ 
92-140 
Классификационное напряжение Uкл, действующее значение, не менее, кВ 48,3 
Пропускная способность, А, для прямоугольных импульсов тока 2000 мкс 760 
Ток взрывобезопасности, кА 40 
Длина пути утечки, не менее, мм 1250 
Масса, не более, кг 9 
Высота, не более, мм 605 
 
          Для защиты электрооборудования 10 кВ. 
ОПН-КР/TEL предназначены для надежной защиты электрооборудова-
ния в сетях класса напряжения 10 кВ с изолированной нейтралью. Рекомен-
дуются для использования в распределительных сетях для защиты трансфор-
маторов и двигателей. 
 




Номинальное напряжение, кВ 10 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 10,5 
Номинальный разрядный ток, кА 10 
Длина пути утечки внешней изоляции, мм не менее 180 
Пропускная способность, А 250 
Остающееся напряжение кВ при коммутационном импульсе тока 25,4-33,0 
Ток утечки, мА 1 
Ток взрывобезопасности, кА 20 
Масса, кг 0,8 
Высота, мм 135 
 
 
9.5 Выбор КРУ и выключателей на10 кВ  
 
Выбираем комплектное распределительное устройство (КРУ)  КРУ-10 
кВ  с вакуумными выключателями ВВУ-СЭЩ предназначеного для  приема и 
распределения  электрической  энергии  переменного трехфазного тока с  
номинальным  значением  напряжения  6- 10 кВ  и  тока  630- 5000 А . 
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Условия выбора выключателя: 
 по напряжению установки Uуст   Uном; 
 по длительному максимальному току Iраб.мах   Iном; 
 по электродинамической стойкости iуд   Iмах.доп; 
 по термической стойкости Вк   Iт
2
tт; 












,            (9.13) 
 
Определим максимальный рабочий ток в цепи трансформатора. На 
стороне низкого напряжения ток трансформатора в максимальном 




















ТНН МАКСРАБI . 
 
Выбираем   КРУСЭЩ-70 10кВ с вакуумным выключателем ВВУ-
СЭЩ-Э(П)10-50/4000А на вводе 
 
 В таблице 9.9 приведены расчетные величины и каталожные данные 
выключателя на напряжение 10 кВ. 
  









Uуст   Uном 10,5 кВ 10 кВ 
Iраб.мах    Iном 3641 А 4000 А 
IПt   Iоткл  31500А 
iуд   Iмах.доп   40000А 
ВК   I
2
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напряжение,                   
кВ 
Номинальная 




ный      I (А), 
U (В); 
Номинальный 
вторичный        




















































10 кВ Кл.0,5-200 В·А 10000 100; 100:3 
 
Проверка ТТ в распределительном устройстве 10 кВ по сопротивлению 
нагрузки.  
Проверим трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-10У1 по соответствию вто-
ричной нагрузке (Z2   Z2ном) 
 По [1] находим, что номинальная нагрузка измерительной обмотки 
равна 0,4 Ом.  
Общее сопротивление приборов определяется, Ом 
 











                (9.15)









При числе приборов не более трех, сопротивление контактов 0,05Кr   
Ом. 
Тогда допустимое сопротивление проводов определяется по выраже-
нию, Ом 
 2пр НОМ приб прr Z r r   ,      (9.16) 
      
 
0,4 0,06 0,05 0,29.прr      
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 Ориентировочная длина контрольного  кабеля  с  алюминиевыми  жи-
лами по l =10 м, удельное сопротивление материала провода 0283,0  











        (9.17) 









Принимаем контрольный кабель АКВРГ с жилами сечением 4 мм2. 
Зная сечение, определяем реальное сопротивление проводов, Ом 










         (9.18) 
        
 
   











2 2 приб К прZ r r r r    ,      (9.19) 
      
2 2 0,06 0,05 0,071 0,181Z r     . 
 
 Так как Z2 =0,181  Z2ном=0,4  то трансформатор тока предъявляемым 
требованиям удовлетворяет. 




Таблица 9.11 – Выбор трансформатора тока на 10 кВ 
 
Условия выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
ТОЛ-СЭЩ–10-У1 
;НОМУСТ UU   10 кВ 10 кВ 
;. НОММАХРАБ II   1233А 1500 А 
;2 TTК tIВ   2,695 кА
2∙с 40 кА2∙с 
iуд  Iмах.доп 13,604 кА 100кА 
;22 НОМZZ   0,181 Ом 0,4 Ом 
Класс точности 0,5 0,5 
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9.6 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 10 кВ 
 
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого 
напряжения до стандартного значения100  или  3/100  и для отделения цепей 
измерения и релейной защиты от цепей высокого напряжения. 
Трансформаторы высокого напряжения подбираются по следующим 
параметрам: 
1) Напряжение установки уст номU U , 
2) Учѐт конструкции и схемы соединения обмоток, 
3) Учѐт класса точности S2  < S2 ном. 
 












Р, Вт Q, Вар 
1 Ваттметр Д345 2 2 1 4 0 







7,5 1 9 67,5 0 
4 Вольтметр Э365 2 1 1 2 0 
 
Потребляемая мощность трансформатором напряжения 10 кВ, В∙А 




2(4 4 67,5 2) 77,5.ннS       
 
Выбираем НАМИ-10-95 УХЛ2   Sном =200 В·А 
 
  9.7 Выбор предохранителей 
 
Предохранителем называется аппарат, предназначенный для автомати-
ческого однократного отключения электрической цепи при КЗ или перегруз-
ке. Отключение цепи предохранителем осуществляется путѐм расплавления 
плавкой вставки, которая нагревается протекающим по ней током защищае-
мой цепи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть заменена 
вручную. 
Условия выбора: 
1. по напряжению установки - НОМУСТ UU  ; 
2. по току - НОМНОРМ II  ; 
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3. по конструкции и роду установки; 
4. по току отключения - ПОТКЛП II .0.  , 
По /5, таблица 5.4 стр 254/ выбираем предохранители ПКТ104-10-160-20У3 
для трансформатора 1600кВА, ПКТ103-10-100-20У3 для трансформатора 
1000 кВА и ПКТ103-10-80-20У3 для трансформатора 630 кВ∙А. 
1  
2 Номинальный ток, А  
 














20344,5  ОТКЛПО II  . 
 
 










ПКТ104-10-160-20У3 10 12 160 20 
ПКТ103-10-100-20У3 10 12 100 20 
ПКТ103-10-80-20У3 10 12 80 20 
 
9.8 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
          Для выбора числа и мощности трансформаторов собственных нужд 
(ТСН) для подстанции с двумя силовыми трансформаторами типа ТРДН-
63000/110 определим нагрузку ТСН по таблицам П.6.1. и П.6.2. [1] и дан-
ные сведѐм в таблицу 12.1. 
 
 
Таблица 9.14- Выбора числа и мощности трансформаторара ТСН. 
 
Вид потребителя 
Р,    
кВт 
cos  tg  Кол-во   
шт. 
Нагрузка 






1,8 1 0 2 3,6 - 
Подогрев КРУ СЭЩ-
70 10кВ 
1 1 0 1 1 - 
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80 1 0 1 80 - 
Отопление, осве-
щение ЗРУ-10кВ 
5 1 0 1 5 - 
Освещение ОРУ-
110 




23 1 0 2 46 - 
ИТОГО 140,6  
 
Определяем расчетную мощность нагрузки собственных нужд, кВА, 
 
   
2 2 2 20,8 140,6 1 112,4РАСЧ С УСТ УСТS k P Q кВА     ,                           (9.21)  
                                    
     где 
Сk - коэффициент спроса, учитывающий одновременности и загрузки = 
0,8. 











   .         (9.22) 
 
  где 
ПК - коэффициент аварийной допустимой перегрузки равный 1,4.                                                         
  Выбираем трансформаторы ТМ – 100/10. 
 
9.9 Выбор шин на 10 кВ. 
 
В закрытых РУ 10 кВ ошиновка выполняется жесткими алюминиевыми 
шинами. 
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       (9.24) 










При токах до 3000 А применяются одно и двух полосные шины прямо-
угольного сечения. 
Сборные шины по экономической плотности тока не выбираются, по-




Выбираем алюминиевые шины сечение шин  (h=10 мм, b=100 мм), по 
три полосы на фазу, расположение на ребро. 
36506,3235 ...  ДОПДЛИТРМАХ II  
 
Механический расчет шин 
 







           (9.25) 
        
где iу
(3)
 ‒ ударный ток трехфазного КЗ, а – расстояние между соседними фа-
зами, Кф‒ коэффициент формы. Найдем по формуле (9.25), Н/м 
 





7  f . 
 
Равномерно распределенная сила  f  создает изгибающий момент, Н∙м 









          (9.26) 
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где  2 2 3/ 6 1 12 / 6 2 смW h b      – момент сопротивления шин, установленных 
на ребро  
       МПадоп 70 – допустимое механическое напряжение в материале шин, 
для алюминия [8, табл.4.7]; 
 
       l  – расстояние между опорными изоляторами, м. 
 
        Шины механически прочны, так как  МПарасч 58,20 МПадоп 70 . 
 
2. Проверка на термическую стойкость при КЗ производится по усло-
вию: 
ДОПКК .  , 
где К ‒ температура шин при нагреве током КЗ; 
      ДОПК .

‒ допустимая температура нагрева шин при КЗ. 
 
Температура проводника в предшествующем режиме равна, °С 
 
2
, ,( ) ( ) ,
MAX




      
     (9.29) 
    
 
где  О - температура окружающей среды, 
0С,  
,ДОП ДЛ - длительно допускаемая температура проводника, 
0С,  
0













По [8] определяем, что 
224 /104,0 ммсААн  к моменту начала КЗ. 
 
Тепловое состояние проводника во время КЗ количественно определя-
ется по формуле, 2 4/А с мм  
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        (9.30) 
        
 
тергде В ‒ интеграл Джоуля, находится по формуле, А
2∙с 
 
 2 ,тер по аВ I t T           (9.31)  
 
63744256)05,02,0(159692 Втер .
     
    
           






  2 4/А с мм  
               






104,0 КА . 
 
По [8] определяем ‒ 




0 20055  ДОПКК  . 
 
9.10 Выбор изоляторов  
 
1. 10 12УСТ НОМU кВ U кВ    








125005,321  ДОПРАСЧ FF . 
 
где ÐÀÇÐF ‒ разрушающая нагрузка на изгиб, Н. 
Расчетная сила, действующая на изолятор ИО, Н 
 
2




           (9.32) 
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2
7136043 0,6 1 10 641,04
0,3
РАСЧF
      . 
 










   




73 13604 0,6 10 321,05.
2 0,3
РАСЧF
      
 
Условие 2 соблюдается, изолятор выбран правильно. 
Выбираем изоляторы:  
– изолятор опорный ИО-10-3,75У3 по [5] 
– изолятор проходной ИП-10/630-1250УХЛ1 по [5]. 
  
















ИО-10-3,75У3 10 12 80 3750 
ИП-10/1600-1250 УХЛ1 10 12 47 1250 
 
9.11 Выбор автоматических выключателей 
 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для проведе-
ния тока в нормальном режиме и отключения тока при коротких замыканиях, 
перегрузках, для оперативных включений и отключений электрических це-
пей напряжение до 1000 В. 
Выбор автоматических выключателей производится по: 
1) Напряжение установки уст номU U , 
2) Условие длительного нагрева .раб макс номI I , 
3) Ток отключения автомата .п отк номI I  , 
4) Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему 
эффекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по термиче-
ской стойкости проверяются только селективные автоматы. 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора  
КТП1/1 1600кВА 
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       (9.34) 






НН МАХРАБI . 
 
               . 1,4 ,
НН Т
раб махI Iнн
           (9.35) 
     
    .323623124,1. 
НН
МАХРАБI  
          
 
Выбираем автоматический выключатель ВА-СЭЩAS-06-40E [8]. 
 









Uуст  Uном 400 В 690 В 
Iраб.мах   Iном 3236 А 4000 А 
.п отк номI I    50000 А 
 
ВА-СЭЩAS-06-40E автоматический воздушный выключатель на но-
минальный ток от 630 до 6300А применяется в качестве вводных и межсек-
ционных выключателей в трехфазных распределительных устройст-
вах.Изготавливается в стационарном и выдвижном исполнении.   
Расцепитель защищает от перегрузки, короткого замыкания, замыкания 
на землю, от пониженного и повышенного напряжения, пониженной и по-
вышенной частоты, а также небалансов тока и напряжения и др. Также сис-
тема защиты позволяет измерять любые параметры тока (мощность, энергия, 
частота, коэффициент мощности, гармоники и т.д.) в реальном времени. 
 
 
10. Релейная защита трансформатора ТРДН-63000/110 
 
Защищаемым объектом является силовой трансформатор, установлен-
ный на подстанции неограниченной мощности. Этот трансформатор является 
понижающим с односторонним питанием, масляным. Работает в сети с 
большими токами замыкания на землю. 
Номинальная мощность трансформатора равна 63 МВ·А, поэтому его 
относят к трансформаторам большой мощности. Сделаем расшифровку его 
аббревиатуры ТРДН:  
– Т – трѐхфазный; 
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– Р – расщепление обмоток на стороне НН 
– Д – принудительная циркуляция воздуха и естественная циркуляция 
масла; 
– Н – наличие системы регулирования напряжения под нагрузкой 
(РПН), в данном случае пределы регулирования составляют ±9×1,78% в ней-
трали ВН. 
Защищаемый трансформатор имеет следующие возможные поврежде-
ния и ненормальные режимы при его эксплуатации: 
– многофазные замыкания в обмотках и на выводах; 
– однофазные замыкания на землю в обмотке и на выводах, присоеди-
ненных к сети ВН с глухозаземленной нейтралью; 
– витковые замыкания в обмотках; 
– «пожар» стали сердечника. 
– появление сверхтоков в результате внешних КЗ; 
– технологическая перегрузка; 
– снижение напряжения ниже допустимого; 
– снижение уровня масла в баке трансформатора. 
Для защиты трансформатора устанавливаются микропроцессорное уст-
ройство «Сириус-Т». 
Использование микропроцессорных устройств релейной защиты и ав-
томатики позволяет реализовать все необходимые виды защит присоедине-
ний 110 кВ: 
– индикацию измеряемых величин на встроенном дисплее; 
– хранение информации; 
– регистрацию и хранение аварийных параметров; 
– установку и изменение уставок защит по локальной сети; 
– дистанционное управление коммутационным аппаратом по локаль-
ной сети. 
Для защиты трансформатора рассмотрим 4 вида защиты: 
– максимальная токовая защита – от внешних коротких замыканий; 
– максимальная токовая защита – защита от перегрузок и ненормаль-
ных режимов работы; 
– газовая защита трансформатора – от внутренних повреждений в 
трансформаторе; 
– дифференциальная защита – от всех видов КЗ. 
 
 
10.1 Дифференциальная токовая защита на МПЗ «Сириус-Т» 
 
Номинальная мощность трансформатора 63000 кВА 
Высшее напряжение трансформатора 115 кВ 
Низшее напряжение трансформатора 11 кВ 
Сквозной трехфазный ток КЗ  Iк= 1,163 кА 
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Выбор трансформаторов тока и определение вторичных токов в плечах 
дифференциальной защит I21 и I22 
 
 
Определяем первичные номинальные токи обмоток трансформатора 
 




























Учитывая стандартную шкалу первичных токов трансформатора тока 
принимаем следующие значения коэффициентов трансформации трансфор-
маторов тока со стороны 












1 Tn . 
 





1 Tn . 
 
Реальные вторичные токи в плечах защиты со стандартными коэффи-



















Принятое значение Iном,вн =4,6  
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Принятое значение Iном,нн =3,3,  
 
где kсх – коэффициент схемы для высокой стороны, где трансформаторы тока 
соединены в треугольник 3схk , на низкой стороне трансформаторы тока 
соединены в неполную звезду и  1.схk   
 
10.2 Расчет токов К.З. с учетом РПН трансформатора 
 
Для расчета тока срабатывания ДЗ трансформатора необходимо опре-
делить максимальный сквозной ток проходящий через плечи дифференци-
альной защиты (характерная точка к.з. К1). Исходная схема и схема замеще-
ния для расчета тока К.З. в точке К1 показана на рис. 20. В данном случае мы 
находим максимальный сквозной ток к.з. при котором ток небаланса будет 
максимальным Iнб.max и от этого тока отстраивается ДЗ. 
 
max.нбсрДЗ II   .                                                                         (10.5) 
 
Исходя из практического опыта, величину тока срабатывания опреде-
ляют по формуле 
 
.max ,срДЗ Н нбI k I          (10.6) 
 
где kн – коэффициент надежности (запаса), равный 1,3-1,5. 
 
Первоначально определяем сопротивление элементов в схеме замеще-
ния  
Сопротивление энергосистемы, Ом 




Сопротивление воздушной линии   , Ом 
 
 ,         (10.8) 
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2,41042,02 Х  , 
 
где Xуд=0,42 Ом/км , L1=10 км. 
 
Сопротивления трансформатора с учетом РПН при крайних и среднем 
положении регулятора РПН, приведенные к стороне высокого напряжения, 








k срВН РПНk ВН
ТР
ТРном ТРном
U U UU U
X
S S
      







k срВН РПНk ВН
ТР
ТРном ТРном
U U UU U
X
S S
       











        (10.11) 
 
где Ukср, Ukmin, Ukmax – значения напряжения к.з. трансформатора в отно-
сительных единицах при среднем и крайних (минимальном и максимальном) 
положениях регулятора РПН, определяется по таблице 10.1, 
ΔUРПН=ΔUРПН/100 – половина полного диапазона регулирования напряже-
ния на стороне ВН трансформатора; ΔUРПН=16 %. 
При определении XТРмак  берется значение Umax=126 кВ, соответст-
вующее максимально допустимому напряжению в сети 110 кВ,  таблица 10.1. 
 





Uк ΔUРПН UВН UНН XТР 
% % кВ кВ Ом 
Минимальное  -16 96,6  57,16 
Среднее 10,5 0 115 11 86,79 
Максимальное  +16 133,4   116,19 
 
Далее определяем токи К.З. на высокой и низкой сторонах силового 
трансформатора в точке К1. 
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где Uном – номинальное напряжение обмотки ВН, кВ; XСmin – сопротивление 
питающей сети при максимальном режиме работы системы, Ом. 
Считая, что в максимальном режиме системы работают обе цепи пи-
















k ВНI  
   
 


























 РПНU  – относительная погрешность, обусловленная наличием уст-
ройства регулирования напряжения под нагрузкой РПН, принимается равной 
половине действительного диапазона регулирования, о.е 
 







      
(10.14) 
 
 защищаемый трансформатор оснащен РПН типа ± 9 ×1,78%, то о.е 
 
РПН























      (10.15) 
 
где XСmax – сопротивление питающей сети в минимальном режиме работы 
системы, Ом; UmaxВН=126 кВ, наибольшее допустимое напряжение в сети 
110кВ. 
В минимальном режиме работы системы питание потребителей осуще-
ствляется по одной цепи ЛЭП, поэтому, Ом 
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5,31,34,0max  ЛCC XXX . 
 

















k ННI   
 
10.3 Расчет уставки дифференциальной отсечки ДЗТ-1 для МПЗ 
«Сириус-Т» 
 
Таблица 10.2 – Исходные данные 
 
Номинальная мощность трансформатора Sном (кВ∙А) 63000 
Введите ВН трансформатора Uвн (кВ) 115 
Введите НН трансформатора Uнн (кВ) 11 
Доля двигательной нагрузки в общей нагрузке трансформатора менее 50% 
Первичный ток трансформаторов тока на стороне ВН I1 та1ном (А) 600 
Вторичный ток трансформаторов тока на стороне ВН I2 та1ном (А) 5 
Схемы соединения трансформаторов тока на стороне ВН треугольник 
Первичный ток трансформаторов тока на стороне НН I1 та2ном (А) 5000 
Вторичный ток трансформаторов тока на стороне НН I2 та2ном (А) 5 
Схемы соединения трансформаторов тока на стороне НН звезда 
Размах РПН (%) 16 
Минимальное используемое напряжение ВН (кВ)  
Максимальное используемое напряжение ВН (кВ)  
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Обозначение и метод  
определения 











 316,29 3306,64 
Коэффициенты транс-
формации трансформа-
торов тока  
KI 




Y (звезда), D (треугольник) треугольник звезда 
Коэффициент схемы 1 (звезда, неполная звезда), 
3  (треугольник) 
1,7320508075689 1 
Расчетные вторичные 














Размах РПН, % См. исходные данные 16,0 
Группа ТТ ВН и Группа ТТ НН подбираются с учетом группы 
защищаемого трансформатора и групп сборки измерительных 
ТТ по таблицам, указанным в паспорте на устройство "Сириус-Т". 
 
 
Таблица 10.4 – Дифференциальная отсечка (ДЗТ-1)  
 
Параметр Ед.  
изм. 
Метод определения Значение 
Уставка срабатывания по условию отстройки 
от броска тока намагничивания Iдиф/Iном 
о.е. Рекомендация по [1] 4 
Коэффициент небаланса Kнб1, принимаемый о.е. Рекомендация по [1] 
для ТТ: 5А – 0,7 
1А - 1 
0,7 
Уставка срабатывания по условию отстройки 
от тока небаланса Iдиф/Iном, расчетная по [1] 
о.е. Iдиф/Iном=1,2 ∙Kнб∙ 
Iкз.вн.макс/ .ПЕРВHOMI  
21,12 
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10.4 Дифференциальная защита ДЗТ-2 для МПЗ «Сириус-Т»  
 
Тормозная характеристика защиты приведена на рисунке. Она по-
строена в относительных единицах, то есть токи приведены к номинальному 
току стороны ВН. Тормозной ток формируется как полусумма модулей токов 
двух сторон защищаемого трансформатора. 
 





Таблица 10.5 – Дифференциальная защита (ДЗТ-2)  
 
Параметр Ед.  
изм. 
Метод определения Значение 
Базовая уставка Iд1/Iном о.е. Рекомендация по [1] в 
диапазоне 0,3-0,5 
0,3 
Третья составляющая тока небаланса 
dfдобав 
- Рекомендация по [1] в 
0,04 
0,04 
Коэффициент, учитывающий переходный 
режим Кпер 
- Рекомендация по [1] 
2.5 – двигательной на-
грузки более 50% 
2 – двигательной нагруз-
ки менее 50% 
2 
Дифференциальный ток от сквозного тока 
КЗ Iдиф 
А Iдиф =(Кпер Кодн ε + 
ΔUРПН +Δf добав)∙Iскв 
 
Кодн =1 по [1] 
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Продолжение таблица 10.5 – Дифференциальная защита (ДЗТ-2)  
 
 
Коэффициент снижения тормозного тока 
Ксн.т 
- Ксн.т. = 1 – 0,5 (Кпер Кодн ε 
+ ΔUРПН +Δf добав) 
0,8 
Коэффициент торможения Кторм - КТОРМ = 100 IДИФ/ IТОРМ =  
= 100 Котс (Кпер Кодн ε + 
ΔUРПН +  
+ Δf добав) / Ксн.т 
 
Котс=1,3 по [1] 
65,00 





Вторая точка излома тормозной характери-
стики Iт2/Iном 
о.е. Рекомендация по [1] в 
диапазоне 1,5-2 
2 
Условие расположения точек излома 
Iт2/Iном > Iт1/Iном 
- Проверка условия 1 
Уставка блокировки от второй гармоники 
Iдг1/Iдг2, 
рекомендуется на уровне 12-15%  





10.5 Сигнализация небаланса в плечах дифференциальной защиты 
ДЗТ-3 для МПЗ «Сириус-Т» 
 
 




Метод определения Значение 
Рекомендуемая уставка Iд/Iном - Рекомендация по [1]: 0,1 0,1 
Принимаемая уставка Iд/Iном - Рекомендация по [1]: 0,1 0,1 
 




Метод определения Значение 
Уставка сигнализации перегрузки 
на стороне ВН 
А IВН=1,05∙Kотс∙IНОМ.ВТОР.ВН/Kв 
 




Уставка сигнализации перегрузки 
на стороне НН 
А IНН=1,05∙Kотс∙IНОМ.ВТОР.НН/Kв 3,83 
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Расчет проводился согласно литературе ЗАО «РАДИУС Автоматика» 
Методика выбора уставок Т и ТЗ. 
 
10.6 Защита трансформатора от перегрузки 
 
В качестве защиты от технологической перегрузки на защищаемом 
трансформаторе установлен  МПЗ Сириус-Т. 
Защита трансформатора от перегрузки на стороне ВН, НН 



































где – коэффициент надежности защиты, – коэффициент возврата в уст-
ройстве «Сириус-Т»,  – номинальный ток трансформатора ВН, НН. Кув. 
напр – коэффициент увеличения тока 5% при регулировании напряжения. 
Время срабатывания защиты, с, мин  
 
 
Согласно ПУЭ, по коэффициенту чувствительности данная защита не 
проверяется. 
 
10.7 Защита от повреждений и снижения уровня масла внутри бака 
трансформатора 
  
Газовая защита получила широкое применение в качестве весьма чув-
ствительной защиты от внутренних повреждений трансформаторов. Газовая 
защита является наиболее чувствительной защитой трансформатора от по-
вреждений обмоток, особенно при витковых замыканиях, на которые диффе-
ренциальная защита реагирует только при замыкании большого числа вит-
ков, а максимальные защиты и отсечки не реагируют совсем. На сегодняш-
ний день все трансформаторы мощностью 1000 кВ·А и выше поставляются с 
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газовой защитой. В нашем случае для защиты трансформатора будем приме-
нять газовое реле типа BF-80/Q.  
Для защиты нашего трансформатора газовое реле устанавливаем: 
– в РПН; 
– в баке. 
Газовое реле – BF80/Q. 
Газовое реле защиты BF80/Q имеют простую и надежную конструкцию 
и удобно в эксплуатации. Поплавки газового реле с встроенными в них 
управляющими магнитами выполнены сплошными (цельнолитые), без меха-
нических связей с другими элементами реле. В процессе изготовления по-
плавки испытываются избыточным давлением масла 100 кПа, поэтому при 
последующей эксплуатации они не подвергаются испытаниям. 
Основные технические характеристики газового реле BF80/Q: 
– срабатывание сигнальных контактов в газовом реле происходит при 
снижении уровня масла в реле, соответствующем уменьшению объема масла 
на 100-250 см3; 
В реле BF80/Q применяются герконы повышенной электрической 
прочности, которые вместе с соединительными проводами размещаются в 
корпусе контактного узла. Они неподвижны, полностью изолированы от 
масла и имеют усиленную защиту от механических воздействий и атмосфер-
ной влаги. Конструкция реле позволяет производить осмотр и замену кон-
тактного узла на месте установки реле без спуска масла и вскрытия реле.  
Для обеспечения правильной работы газовой защиты необходимо вы-
полнять правила установки и монтажа трансформатора и реле.  
 
10.8 Защита при внешних коротких замыканиях 
Защита от внешних КЗ служат для отключения трансформатора при КЗ на 
сборных шинах или на отходящих от них присоединениях, если защиты или 
выключатели этих элементов отказали в работе. Одновременно защита от 
внешних КЗ служит резервом. 
Защитой от внешних КЗ является токовая максимальная защита (МТЗ). 
 
Определяем первичные номинальные токи обмоток трансформатора 
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Учитывая стандартную шкалу первичных токов трансформатора тока 
принимаем следующие значения коэффициентов трансформации трансфор-
маторов тока со стороны 














1 Tn . 
Схема подключения трансформаторов тока на ВН и НН, звезда коэф-
фициент схемы равен 1. 
 
Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ), А 
 








где   – коэффициент надѐжности, равный 1,1 о. е.;   – коэффициент са-
мозапуска двигателей, равный 1,1÷3 о. е.;  – коэффициент возврата защиты 
в исходное состояние, равный 0,95 о. е.;  максимальный ток на-
грузки, принимаемый равным номинальному току обмотки трансформатора, 
на которую устанавливается защита, А.  
Ток   можно  определить по формуле, А 
 










где    – номинальная мощность трансформатора, МВ·А; – коэффици-
ент перегрузки, равный 1,4; – номинальное напряжение обмотки, кВ. 
Данные ,  являются паспортными  трансформатора и представ-
лены в таблице 4.2. 
Вторичный ток, срабатывания реле, А 
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где   – коэффициент схемы, равный для МТЗ 1 о. е.; Ik  – коэффициент 
трансформации трансформаторов тока. 
 Для выбора  Ik   необходимо рассчитать номинальный ток, защищае-






















Определим коэффициент трансформации, о. е., трансформаторов тока 
 





1 Ik ,   
 
где   – первичный номинальный ток трансформатора, А; – коэф-
фициент схемы соединения вторичных обмоток трансформатора тока, опре-
деляемый режимом перегрузки защищаемого трансформатора и равный 1,4 о. 
е.;  –  номинальный ток вторичной обмотки  ТА, равный 5. 
Из стандартного ряда коэффициентов трансформации ТА выбираем 
ближайшее стандартное.  
Время срабатывания защиты, с 
 
       (10.25) 
 
5,04,01,0 СЗt ,  
 
где  – время срабатывания одноимѐнной защиты смежного эле-
мента (присоединения) электрической системы, с; t – ступень селективно-
сти, равная 0,4÷0,6 с. 
Проверка чувствительности защиты в функции ближнего резерва, 
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где   – ток, протекающий через защиту при двухфазном КЗ за транс-
форматором на шинах 10,5 кВ защищаемого объекта в минимальном режиме 
работы системы, А. 
Проверка чувствительности защиты в функции дальнего резерва, 
 





Чк ,  
 
где   – ток, протекающий через защиту при двухфазном КЗ в конце 
смежного с защищаемым объектом в минимальном режиме работы системы. 
 
 
10.9 Расчет максимальной токовой защиты с пуском минимального 
напряжения 
 
Первичный ток срабатывания защиты, А  
 





СЗI  . 
 





СРI ,  
 
где  – коэффициент надѐжности, равный 1,1 о. е.; –  коэффициент воз-
врата защиты в исходное состояние, равный 0,95 о. е.; – номинальный ток 
защищаемой обмотки. 
Первичное напряжение срабатывания защиты, кВ 
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где   – коэффициент надѐжности, равный 1,1 о. е.; номU – номинальное на-
пряжение обмотки, В; – коэффициент возврата защиты в исходное состоя-
ние, равный 1,1 о. е. 
Вторичное напряжение срабатывания реле, В 
 







где  – коэффициент трансформации ТН. 
Время срабатывания защиты определяется аналогично МТЗ. 
Проверка чувствительности защиты по напряжению 
 








где  – остаточное напряжение в месте установки защиты при КЗ за за-
щищаемым трансформатором, кВ; , Uвозвр– напряжение воз-
врата защиты в исходное состояние. 
 
,         (10.33) 
 
    
 
 
Коэффициент чувствительности по току определяется аналогично,  
 





Чк  , 
 
где   – ток, протекающий через защиту при двухфазном КЗ за транс-
форматором на шинах 10,5 кВ защищаемого объекта в минимальном режиме 
работы системы. 
Проверка чувствительности защиты в функции дальнего резерва, 
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где   – ток, протекающий через защиту при двухфазном КЗ в конце 
смежного с защищаемым объектом в минимальном режиме работы системы. 
Результаты расчетов сведены в таблицы уставок 10.3 и 10.4. 
 
Таблица 10.3 – Перечень уставок максимальной токовой защиты, установ-











Ток срабатывания  Iср МТЗ ВН А 0,10 ÷ 100,00 3,9 
Время срабатывания  tМТЗ ВН с 0,05÷ 27,00 0,5 
 
Таблица 10.4 – Перечень уставок максимальной токовой защиты, установ-











Ток срабатывания  сту-
пени 
Iср МТЗ  А 0,10 ÷ 100,00 3,1 
Напряжение сраба-
тывания минимального 
реле пуска по напряже-
нию 
Uср  В 10,0 ÷ 100,0 77,8 
Время срабатывания 
первой ступени 
t МТЗ  с 0,05 ÷ 27,00 0,5 
 
 
11 Расчет заземляющего устройства 
  
 Согласно ПУЭ заземляющие устройства электроустановок выше 1 кВ 
сети с эффективно заземленной нейтралью выполняются с учетом сопротив-
ления 0,5ЗR   Ом или допустимого напряжения прикосновения. 
Расчет по допустимому сопротивлению 0,5ЗR   Ом приводит к неоп-
равданному перерасходу проводникового материала и трудозатрат при со-
оружении заземляющих устройств для подстанций небольшой площадью, не 
имеющих естественных заземлителей. Опыт эксплуатации распределитель-
ных устройств 110 кВ и выше дозволяет перейти к нормированию напряже-
ния прикосновения, величины 
ЗR . 
 Определим расчетную длительность воздействия однофазного КЗ, с 
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РЗ ОВt t t  ,             (11.1) 
18,006,012,0 t , 
где ОВt  − общее время отключения выключателя, 0,06ОВt с ; РЗt  − время 
действия релейной защиты, 0,12 .РЗt с  
С учетом длительности воздействия, по  6  находим наибольшее до-
пустимое напряжение прикосновения   . 250 .пр допU В  
В реальных условиях удельное сопротивление грунта неодинаково по 
глубине. В расчетах многослойный грунт представляется двухслойным: 
верхний толщиной h с удельным сопротивлением 1 (песок), нижний с удель-
ным сопротивлением 2 (глина). Величины h,, 21   определяются на основе 
замеров. По [6] принимаем 1 2500 ; 60 .Ом м Ом м      
Определим коэффициент прикосновения  
 




















       (11.2) 
 
где М − параметр, зависящий от отношения 21 /   ; из [6]  М=0,8  при 
21 /  = 500/60 = 8,3; S - площадь РУ, занимаемая подстанцией, м2; LВ - дли-
на вертикальных заземлителей, LВ= 5 м; LГ - суммарная длина всех горизон-
тальных заземлителей, определяется по плану подстанции, LГ = 436 м; а − 
расстояние между вертикальными заземлителями, а = 6 м;  - коэффициент, 
определяемый по сопротивлению тела человека и сопротивлению растекания 

















где Rч = 1000 Ом,  Rc =1,5 .1  
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          Определяем напряжение на заземлителе, В 


















Допустимое сопротивление заземляющего устройства можно опреде-


















, - ток, стекающий с заземлителя при однофазном КЗ на землю. 
 
 Для дальнейшего расчета реальное заземляющее устройство подстан-
ции преобразуем в квадратную модель. Замена производиться из условия ра-
венства площадей реального заземляющего устройства и его модели.  
 
Длина сторон модели определяется из следующего выражения, м 
 
50,4 42 46,01.S          (11.6) 
 

















 принимаем m = 4. 
 
 Длина полос в расчетной модели, м 
 2 ( 1),ГL S m          (11.8) 
2 46 (4 1) 460 .ГL       
 Длина сторон ячейки, м 
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b     

























принимаем Bn = 31. 
Общая длина вертикальных заземлителей, м 
 
,B B BL L n               (11.11) 
 
5 31 155 .BL     
 


























         (11.13) 
 
0,385 0,25 0,12 0,085.А     
 
По  6  для условий найдем, Ом∙м  
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находим 65,1/ 2 Э ,тогда 65,1Э  996065,12  . 
 














0,085 0,085 0,48 .
46 436 155




Общее сопротивление заземлителя должно быть меньше допустимого,  
 
3 3. .    0,48 1,35 .допR R Ом Ом   
 
Найдем напряжение прикосновения, В 
 
3 3,пр ПU К I R            (11.15) 
 
7,9648,0118517,0 ПРU . 
 
что меньше допустимого 250 В. 
 
В качестве искусственных заземлителей применяем прутковую круг-
лую сталь диаметром 10 мм оцинкованную для вертикальных заземлителей, 
для горизонтальной укладки – оцинкованную полосу сечением не менее 48 
мм2.  
На территории ОРУ прокладываем заземляющие полосы на глубину 0,7 
метра вдоль рядов оборудования и в поперечном направлении. 
 
 
  12 Расчет молниезащиты ОРУ – 110 кВ от прямых ударов молнии 
 
 
Молниезащитная система (МЗС) – это комплекс защитных мероприя-
тий, предназначенный для обеспечения надежной работы оборудования, 
безопасности людей, сохранности зданий с сооружений при грозовых воз-
действиях. 
В соответствие с [15], защищаемые объекты делят на обычные и спе-
циальные. 
Электрические станции и подстанции по [15] относятся к специальным  
объектам и по отраслевому руководящему документу РД 153 – 34.3 – 35.125 
– 99, вероятность защиты этих объектов должна быть не менее 0.995 [16]. 
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Защита ОРУ-110 кВ осуществляется стержневыми молниеотвода-
ми, установленными на порталах или, при необходимости, отдельно 
стоящими. Назначение молниеотводов - принимать подавляющее число 
ударов молнии.  
Согласно главной схеме вычерчиваем план и разрез ячейки распре-
делительного устройства с указанием основных размеров порталов и мест 
установки молниеотводов рисунок 12.1. 
 
















































  Рисунок 12.1– План ОРУ – 110 для расчета молниезащиты 
 
Наиболее возвышающиеся на ОРУ объекты, требующие защиты от 
прямых ударов молний, это гибкие шины на высоте hx=11 м. 
Места установки молниеотводов точки 1,2,3,4,5,6 на высоте 24,5м. 
Выбираем наибольший прямоугольник, образованный точками 
1,2,4,5. 






151 aaL         (12.1) 
 
493237 2251 L . 
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Из таблицы 1.3 (15) определяют предельную  высоту молниеотвода 
hп, обеспечивающую отсутствие провала в зоне защиты двух стержневых 
молниеотводов при расстоянии между ними  L1-5, для вероятности защи-
ты Рз=0.995, м. 
 
,35,4 hLMAX           (12.2) 
 
 
5,1065,2435,4 MAXL . 
 
,25,2 hLС          (12.3) 
 
 
1,555,2425,2 СL . 
При a1< Lc зона защиты не имеет провала. 
Принимая высоту молниеотвода h=hn   по таблице 1.2 (15) определя-
ем параметры конуса защиты одиночного стержневого молниеотвода hо и 
rо, м. 
 
,72,00 hh                    (12.4) 
 
 
6,175,2472,00 h . 
 
 
,70,00 hr           (12.5) 
 
1,175,2470,00 r . 
 
 
По формуле 1.1 (15) находим радиус зоны защиты одиночного молние-
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